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論文内容要旨
 て.座論
 地球大気中に存在する主な多原子分子はH20,CO2,03の三種凱)分子であるが,これらの分子
 は赤外線の領域に夫☆特有の吸収帯を持ち,地表から射出さ、1'しる黒体輻射の一部を吸収し,又そ
 れらのガス自身は,その置かれた温度と,そσ)堀川能に応じて空間:こ輻射を放出する.従ってこ
 れらの分子の地球上の緯度別の,或いは高度別の密度分布は地球大気の熱均衡に対して根本的に
 重要て・あり,地球大気の大循環の問題と密接な関係にある.
 地表温度に相当する黒体輻射の波長別のエネルギー・分布はPlanckの函数から分る様に約10μ
 附近にその極大があり,又成層圏の温度に1=[1当する、『1ξ1体輻射のエネノしギー一の最大仙は約12.5μ附
 近になる.従って,以下の研究で扱うCO2の15μ帯は地球ソく気の熱均衡に1男瞭な特徴を与える
 筈である.こク)こと:よ・[〒tくから気象の.興味ある出jl題¢)一つと考えら,h、CO21こよるノく気の加梨1冷
 却作用を論じた、論文は数多い・しかしながり),この1'ド川が定量的1こ正しく評価されるためには,
 正確な分光的資料と,それをIEしくilII「1捌'llll達」)方程式に」膨rjする数学的」1段力'1.並行して進歩しな
 け一ればならない.後者についてはEisasser(!942)、Yεlmamotoし19521)t1}の気象学者の研究による
 幡射図の工夫が大きな成果をあげた.更に進んで最近ぞ)研究は吸収糸li芝の受げる圧力及び11、,1,度効果
 を,輸達方程式の積分の際に考慮し,よりよい近似¢)評価を行お1)とす・5に至った.
 CO2は一方,最も典型的な多原子分子として近代グ)赤外線分光の研究はCO2の研究から始め
 られたのであるが,それにも拘らず,気象の問題に最も必要な吸』1又曲線D決定、線強度及び半巾
 値の決定,又それが受ける圧力及び湿度効1穏こついて1,iこ不.i斥にして,最近まで徹底した研究がけ
 オ)れる機会はなかった、
 即ち,最近になりJohnsHopkins大学でJ.Stro亙1gの指導の下に15μ帯を構成する幾つか
 の重要な吸収帯について,その全強度,bandの中心の位置,llll『成する線乏)巾などについて一連
 の実験的研究が行われた.又OHIo大学では22mのmultiflexce11を使用し,広範囲の吸収
 層の厚さに対して吸収が測定された.〔Howard,Burch,Wi}1iams(1955)〕.このHoward
 達の研究は,吸収曲線の全般的な形及び圧力による変rヒの法則を与える、ll義では非常に貴重なもの
 であるが,一面常圧で非常に吸収層が薄い場合,及び低温度に於ける川線之)形は与えていない.
 前者の知識の必要なことは,輻射の一般的透過0)性質が根本的には指数法則であることからも分
 るし後者の知識は下層成層圏の加熱冷却をしる上に必ず必要になる./。かし・一一方,J.HOPkins
 大学で得られた種々の分光的資料で,Howard等の1拐)なかった状況下レ)吸収曲線を数値的、ll'
 算で補充することは可能で,吾々は,この研究で,その方法により吸収曲線ク)1王力効果,温度効
 果を考察した.以下の章で「吸収帯の強度及び線の強度」「近似的数値、II'算の方法」「結,1爬.」に
 ついて順を追って報告する.
 2.吸収帯の強度,線の強度及び半巾値
 吸収帯の強度は次の実験から得られた値を使用した.〔Kostkowsky(1955),Kaplanand
 Eggers(1956),Madden(1957),1(ostkowskyandK如ian(1957).〕以上の実験値を基礎に
 して,温度300。K,265りK,240。K及び218。Kに於ける吸収帯の強度を求めた.(数値は主論文
 〔2〕附表1を参照)更に次式によって各々の線の強度を計算した.
アノ
 S、,一」塾'F(ルアニ11-e茎P(一h哩丁迦xp(一身遮り一__.._、_(1)
 Q∫ン。{1-exp(一hン。/RT)1
 式中で,17はinitialstateのrotationalclualltu111number.E(ア)はrotatiollaltransi-
 tionmomentumに依り決る函数でP,Q,RBrallchに.につて異なり,又振動のmodeにも
 関係するが,夫々の場合について,Demison(1931)が函数形を与えている.又(2∫=Σσ」exp
 (一」褒ノ〃/ノ～T)5まrotationalPhaseintegra1.11-exP(一hンノノぞT)}1よillducedelnissionterlll,
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 ¢1は∫stateのweightである、illitialleve1の∫の値は分子の振動状態の対称・「生によって
 奇数,或いは偶数,又奇偶数全休になるが,その分類は参考論文附表1に掲載してある.局〃=
 B"6hア(ア+1)はrotationalenergyleve1,8"はrotationalconstant,ン。はbandの中心
 波数玩プ'はア番目の線の位置でCO2の場合はよく知られた次の関係式で与えられる.即ち,
 P.Rbrallchの線に対しては
 ン」〃=ン。+(β'+β")蜘+(B一Bタ)フ%2 ..(2)
 但し,P.branchには解=一1",R.branchには〃z=ア+1である、又Q,branchを構成す
 る線9)場所は
 ンJ・'=ン。+(β'一B")ア(ア+1).(3)
 で与えられる.(B',穿等の値は主論文〔1〕附表1を参照)
 半巾値は1気圧.300Kの下でKaplanalldEggers(1956)の求めた0.064cm-1を使用し
 た.この値は14・～16μの範1川の平均的為=値である.
 3.吸収の近似酌計算法
 15μ帯の吸収線:よ両立ll、1に向って強度が急激に弱くなり,その有効な波長範囲は12～18μに限
 って差支えない.B'+B"1『・・召一β"てあるから,特定のP又はR.brallchでは,あまり波数
 域を広くとらなければ,線間の距、蝦は一定として差支えない.又線強度の∫に対する変化4、,
 1のあまり広くない範囲では1に対して1illearである.従って特定のP又はR.branchの
 中で狭い波数域を考えれば,その平均の吸収1は,いわゆるElsasserの等間隔,等距離の模型
 による吸収で近似できる,(Elsasser(1942)).しかし,或るll、ヒ数域では,他の吸収帯から分散
 した線が互に電合して,lli純なEisassermo〔1elでは近似できないところがある、その場合に
 備えて,吾々は予y)二種類のElsassermode1が任意のずれ。を持って重ったdoubledElsasser
 bandの模型につぎ,半巾値。.064cm司と。.0128(1/5気圧に相当)を使い,吸収を数値計算
 1一た.この糸1賜とを使い,単純なElsassermodeiによる近似を更に良くすることができる,
 (主論文〔1〕ApPendixTable2参照)
 Qbranch:こよる吸収ρ)、i]'算は,P.Rbranchのそれに比べて遙かに簡単である.即ちQ.
 branchはbandの中心附近に非常に密集しているので,その場合近似的にbandのenvelopeは
 解析的に与える事がて・きる.〔KaplanandEggers(1956)〕.吾々はこの方法でbandのenvelope
 を求y),各波数に於いてBeerの法則を用いてQ.branch内の平均の吸収を計算した
 4.結果
 数fI鰯1[の蹴缶詠嚇脈・F均の吸収率・(レ2一ン1r1∫llAレd点」慨れたが・(τP)
 の状態,(300,1),(300,1/51),(218、1)の三状態iこついて順に吟味し,併せて,圧力効果,温度
 効果を論じたい.
 A.300。K,1気圧の状態の吸収曲線及び実験との比較
 こグ)楽書!終は主、論文〔1〕第2プこに琵}け㍉冠力'1,ラヒづご,12～18μの全～度数」或の,結果を実験と上ヒ耳i交詔旨
 る.Howard等は,実験の糸、1課をstrollgfit,及びweakfitの二つの公式にまとめたが,
 我々の結果は,その何れよりも弱い吸収を与えている.しかし,1吸収層が比較的薄い場合の実
 験としてKal)1analldEggers(1956)及びCallendar(1941)によってまとめられた旧い実験
 があり,こ.h。らの実験と吾々の計算結果は大休一致している(論文〔1〕第4図参照).この場
 合に注意しなければならないフ)は,Howard等の実験で1よκ<10cmの範囲には実際の測.定が
 ないことで,彼等の実験公式であるweakfitぱ吸収層が10cmよりも厚く,気圧が非常に低
 い場合から得たものであるから,Howard等のケ・えた吸収曲線は多∫<10cmで『1前圧の場合は必ず
 しも十分なものとは云えない.従ってこの範E1/1で,比較し得る実験としては,Kaplanand
 Eggers(1946),Callelldar(1941)を選ぶのが合遇!的と思われる.
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 しかし,%が厚いところでのHoward等の実験は十分信頼出来るもので,そこに見出された
 食違いの原因は,先ず吾々の数値計算の方法,或いは,その基礎になる分光的資料の中に探され
 ねばならない.,詠算方法に用いた種々の仮定のうち,半巾値について1設けた仮定は,特に再考の
 必要がある様に思われる.即ち,吾々はKaplanとEggers(1956)によって14～16μの平均
 的半巾値として求めら療、た0.064cm一1を12～18μ全体についてそのまま使用したのであったが,
 一方Madden(1957)がgratingを使い,一本毎の判]値を調べた結.果によると,基本振動帯
 についてはα=0.06cm-1即ちKaplan,Eggersの結果に近い値を得たが0110-02。0のbandの
 線の半巾値は0.11cm一1を得た.この結果は,半巾値としてKaplanandEggersの0.064cm-1
 を波数域12～18μ全般に使うことが梢不当な仮定である様に感じさせる.
 因みに,吾々の数値計算の結果を修正して,Howard等の測定と全体的に一致させるたy)に
 はαの値として,約0.087cm一1を仮定しなければならない.
 次に吸収帯の強度について吟味するため,12～18μの範lmを1μ間隔の6つの区間に分割し,
 その各々の区間でHoward等の実験と比較した.結果は論文〔1〕の第5及び策6図にある.
 この図から分る様に,吾の計算値は12～13μ,13～14μの範囲で最も実験値と食違っている、
 12～13μについてはン。=791、48cm-1(02。0-1110)のban(1が最魂)強いが,このbandの強度
 を,これとFermi共鳴の関係にある.%=647.02cm-1(02℃一〇310)のbandの強度を比較して
 みると,その比は0.02の程度である.この値は他の共鳴帯間の強度比に比べて非常に小さい.
 この点の物理的説明は興味ある問題と思われるが,吾々は立入つた議論はて'きない.
 以一ヒ述べた様に実験との食違いについて,明確な原因を得る事は出きなかったが,一一応,吾々
 の1汁算した吸収1由線は将来,幾分修正される可能性を断り,このまま,次の圧力効果及び温度効
 .㌧1乏について考察して行きたい.
 B.圧力効果
 半巾値の圧力による変化はLorentzの古・典的法則,
P
 `と=αo・`._....甲.__,....一.._.._......。.._........(4)
Po
 で与えられる.ここでαo,Poは基準状態の半巾値及び圧力である.吾々は1例として1/5気圧,
 即ちαと0.0128cm-1の場合について数値計算を行った.結果は各1μ区間について論文〔1〕
 の第5及び第6図に示されている.この図に於て,横軸は,loglo%をとってあるから,気圧変
 化による各々の曲線の横軸■ヒの移動の中は夫々の状態の平均の吸収係数の比を直接示している.
 01)ticalpathが極端に薄い場合は吸収が半巾値に無関係になり,又吸収が強くなるに従ってこ
 の曲線の巾はPノ疏,この場合0.2に漸近的に近ずく.このことは理論からも予想されることで
 ある.
 更に,この1μ区間の各・々の吸収を加えて平均した結果12～18μの平均の吸収曲線の受ける圧
 力効果は論文〔2〕の第7図の様になる,吸収が2σ%を越えるあたりで曲線は互に平行になり,
 この間隔は,(PIPo)o●83になっている.
 この関係はHoward等の得た(PIPo)o・855に近い値である.
 C.温度効果
 吸収線の強度は温.度変化によって値を変えるが,その関係は,Boltzman分布の法則から簡
 単に予知できる.基本状態にある分子数は温度変化に.ヒる数の変化はないので,基本振動帯の温
 度変化はinducedemissiontermとphaseintegra1の温度変化によるのみで,変化は弱い.
 しかし,higherharmonicsの振動状態にある分子数は温度変化によって強く変化する.従っ
 てCO2の様に基本振動帯を中心に,対称なbandの構造を示す分子では,温度変化は透過函数
 にある規則的な影響を与える.低温度の一例として,吾々は成層圏下部の温度に相当する218。K
 をと計),1気圧218。Kグ)状態の透過函数を求y)た.結果は論文〔2〕の第一図にある,この結
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 果から明らかな様に,吸収層が薄い場合はIII註度効1惣測ヨ立たないが,吸収層が厚くなるに従って
 その作用は著しくなり,錫が40cmくらいでは圧力が1/5の時に示す圧力効果に匹敵し,それ
 以Eワ)Z`では1,1、IL度効果の方が顕一宮になる.このことは,πが非常に小さい時の吸収は温度に殆
 んど無関係な基本振動帯によって行われ,吸収層が厚くなるに従って,吸収が,温度変化を強く
 受けるbandのwingに転移t、て行くからである.この様子は論文〔2〕の附図2及び3に示
 されている.
 D.圧力及び温度効果の一般的性質
 以上の章で考察した圧力及びIIIll度効果を実際のHし1xの計算に適用するには,吸収曲線が,温
 度,圧力をparameterとして,一義的に表現されることが望ましい、Howard等の与えた実
 験公式は,圧力効果を考慮した点ではその要求に応えている.又ElsasserとKing(1955)は
 Cloud(1952)の実験を整理し,各1μ区間の平均の吸収を与える所謂るuniversalcurveを
 与えているが,この研究も,気圧効果を考慮したものである、吾々は,これと同様の方針に沿っ
 て温度圧力グ)両効果が一義的に考慮出きる表現を経験的に求めたい.
 先ず簡単の為,にQbrallchの受ける圧力及び名1,五度効果は除外しておく.この仮定はQ
 branchが非常に狭い波数域に集q■比ているので,或る程度広い波数域の温度,圧力の効果は
 P,R1)ranchを1・IIIli成する線の強度及び半巾値の変化によって,近似的に決るからである.
 次にP,Rbrallchの線ク)吸収と強く関係する量で,しかも,実際の、}1'算が簡単な量を導入1〕
 なければなF)ないが,吾々は,その様な量として,先ず夫々の吸収線が他の線の影干li,iのない場合
 に示す吸収.量(singlelineabsorption)の線全体の総和をとってみることにした.
 この様な総和は,若し簡単な解析的表現で線強度の分布が与えられている場合には解析的1こ表
 わすことができるが,Godson(1955)は線強度の分布がいわゆる10garithmicogivedistribution
 によって与えら才1.る場合について,一トの総和が次の様に示されることを示した.
 γ(轟;爾一¥[eXI)(一偏)榔)+2隔exp(一怖朋瓠)一が瓢)}一・]
 1旦し・錫一瓢藷]2・K舗鶏2
 δレは平均をとろうとする波数域,/0,∫エは夫々imaginaryargumantsを持つBesse1函数で
 ある.そこで吾々は先ず12-18μグ)間を史に小区間1こ分割し,その小区間では近似的に線強度が
 logarithmicogiveの分布に従・)様にした.その区間にあるP.branchからΣa,及び 
 
 Σ,v/畠を計算し,グ(』y…,κα)を求め,この量と数値計算された吸収との比較を試みた,結果は  
 論文〔2〕の第3～9図に示されている.各区問で3種の状態の,1よ〔は夫々区別してありそ』II、らの
 点は勿論吾々の設けた種類)仮定や近似のためにかなり散らばっているが,この三種の状態の・F
 均としてこれらを…木の山線で近似することは可能である.従ってΨ(y,,、,K,α)を一つの変数と
 考え,吸収はこれらの一意的函数であるとすると,任意の温度,気圧の時に吸収が簡単に求めら
 れる.その憐な意味で,この方法はElsasserとKingの与えたuniversalcurveの考え方
 の一般的な拡張と云えると思う.実際の計算研)際阜二使う1)arameter,Σ亀及びΣ〉/5を300。K,
PRPR
 265K,240。K,218。Kについて,il'算しこれを温度の函数として論文〔2〕の第10及び第11図に
 示した.
 最後に,先に考察し・た様に12-13μ及び13-14μでは,数値計算の結果そのものがHoward
 等の実験と一致してないので,一1二述の近似法を使・)場合にも,そのことを注意し.なけれ.ばならた
 い.参考の為に,この一1つの区間のHoward等の実測値を,吾々の、1「'算1.たグ。)函数として図
 上に、点線で示した.
 一45一
 この研究で,フ、騨査になる考え方,資料などはすべて,
 教授の御指導と御好意によるもので筆をおくに当って,
 東北大学理学部地球物理教室の山本義一
 深く感謝σ)気持を表わしたい.
引用文献
 1.Callendar,G.S(1941);Q躍zガ.10%7.Roly.M6加。フ'ol,Soo.67,263.
 2.Cloud,W.H.,(1952);Coπ惚。孟.No.248-01,JohnsHopkinsUlliv.
 3.Denniso11,D.H.(1931)lR6∂.ρブMo4.Ph夕3.3,280.
 4.Elsasser,W.M.(1942);撫プ郷プ4M吻070」.S孟冬雌θs,No、6HarvardUniv.Mass,
Cambridge.
 5.Elsasser,W.M.andJ.1.King,(ユ953);Coアz孟7σo孟酌.・4F19122一(392),Ulliv.
Utah.
 6.Godson,W.L.,(1955);10獄ゲル観oo〆Jo.,12,272.
 7.Howard,J.N.,D.L.Burc}}andD.Williams,(1955)1(?80ρ勿sガ。認R8s召ακh
 Pσク6グ,ハAo.40AFCノ～C-丁刃一55-213.
 8、Kapiai1,L.D.alldI).F.Eggers,(1956);10z5づ二qブCh6郷.Ph夕s25,876.
 9.Kostkowsky,HJ.(1955ノ;(〕oフ2艀σo云No.248(01)J.HopkinsUniv.
 10。Kostkowsky、H.∫.andL.D、KAPLAN(1957);10%菰Clz召フ13.P1銑ys.26,1252.
 11.Madde11,R.P.(1957.)lCo油'硯`No.248(01)、」.Hol)khlsUlliv.
 一46一
審査結果要旨
 炭酸ガス15μ帯の吸収1ま地球の温暖化の問題や成層圏の熱均衡の問題に重要な役割を演じて
 いるので最近Cloud,Howard,Burch,Williams,Kaplan,Eggers,Madden,Kostkowsky
 等による多くの研究が発表されている.しかし,低分解能の分光器による研究は全波長域の吸収
 を知るには都合が良いが狭い波長域の吸収をみるには不十分であるし,また高分解能の分光盟に
 よる研究は未だ限られた波長範囲についてしか実行されておらず,従ってこれまで得られた実験
 室の吸収の知識をそのまま大気輻射の問題に利用するわけにはゆかない.そこで著者は15μ帯の
 各々の吸収帯につい,Kostkowsky,Kaplan,Madden等によって得られたbandintensityに
 基き各吸収線の強さを理論的に計算し,最も強い線の吸収についてはElsasserの模型を用いた
 上,弱い線の吸収を補正する近似法を.IE夫して12-18μの全波長域の吸収及び1μ間隔内の吸収
 率の数値計算を行った.そして特に,圧力効果を知るために常圧,及び1/5気圧の状態の吸収を
 計算した.
 其の結果,常況常圧に於る全波景域の吸収は媒質量が少いときはMartinandBarkerや
 Kaplanの実測とよく一致し,媒質量が多くなるとHoward等の測定値より,やや小さな吸収
 率を与えることが判った.
 圧力効果については,全波長域をとるとHoward等の結果とよく一致する結果が得られた
 が,1μ間隔をとると実測値は計算による圧力効果より小さな圧力効果を示していることが判っ
 た.これは実測疸が低分・解能の分光器によってることに由来するもので,圧力効果に関しては寧
 ろ計算値がより信頼出来る竜,のと思われる.
 次に温度効果を調べるために成層圏の下面の平均温度218。Kを例に採り上と同様の計算方法
 によって吸収率を求めた.温度効果については,未だ室内実験が実行された例がないのでそれと
 の比較吟味は出来ないが,吸収層が厚くなるにつれて温度効果は顕著になり圧力効果に比べても
 決して無視出来ないものであることが判った.この温度効果も大気輻射の評価の際に圧力効果同
 様考慮されねばならない.
 最後に,圧力効果と温度効果を同時に採り入れた吸収の近似的計算方法につれて考察した.
 以、ヒの研究によって大気輻射伝達の研究が受ける利益は想像に難くない、これを要するに本研
 究は大気輻射の最も興味ある問題解決への基礎になるぜ。ので著者が理学博士の学位を得るのに十
 分な資格を有するものと認める.
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